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Abstract:  In  this  paper,  a  standalone  photovoltaics‐thermal  solar  panel  is modelled  using  the 11 
TRNSYS simulation engine. Based on this, it is explored how such a system can be comprised with 12 
thermal and electrical storage components to provide electricity and hot water for a dwelling in a 13 











emissions  of  energy  production  as well  as  the  growing  trend  of  increase  in  energy  prices,  the 25 
engineering industry is eager to find more sustainable and cheaper sources of energy. In this aspect, 26 
the focus on developing technologies that can harness and store renewable energy sources has been 27 
set as one of the most  important areas of  investment and research. In this regard, the use of solar 28 
energy, as being the most available renewable energy resource, has received a very special attention 29 
during recent years.   30 
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externally supplied energy.  Instead, passive cooling employs natural conduction or convection  to 45 
enable the extraction of heat.   46 









this  it will be discovered how  the  efficiency of  a photovoltaics panel  can be  improved when  an 56 
efficient  thermal  absorption  system  is  in  use. Moreover,  it will  be  explored  if  the  demand  of  a 57 




Figure  1  shows  the main  cooling methods  employed  for  PV  panels. As  can  be  seen,  it  is 62 





It  should  be  noted  that  these  technologies  mostly  function  based  on  conductive  cooling 68 
techniques. In conductive cooling, the principal component of heat transfer from the PV system is 69 
conducted  through conduction  to a coolant  fluid such as air or water. This  for example has been 70 
demonstrated by Popovici et al [8], where a PV system that incorporates an air cooled heat sink has 71 






an  increase  in  the overall efficiency of about 20%  [9].    Further modification of  the water cooling 78 
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which  took  advantage  of  using  geothermal  cooling  to  control  PV  cells  temperature.  In  this 105 
experiment, a PV cooling system was constructed by using a heat exchanger that comprised several 106 
pipes, which were  connected  to  a  system  of  air  blower  and  buried under  the  ground. The  heat 107 
exchanger  was  then  connected  to  a  channel  that  was  placed  under  the  panel  surface.  The 108 
configuration was designed in a way so that it can pass and generate cool air by using a centrifugal 109 
fan that draws air from outside and sends it through the cold soil where the heat exchanger is placed. 110 




employed  to  increase  the  surface  temperature  of  a  polycrystalline  panel  to  an  average  of  85℃. 115 















































































































































The use of heat pipe based  cooling  systems  is also  found  to be another  effective method of 145 
cooling PV panels which has been the focus of several studies [25]. A cooling system that incorporates 146 
heat pipes takes advantage of both the convection and phase change phenomena of a cooling device 147 



























In  this  study  and  to  follow  above  investigations,  TRaNsient  SYstem  Simulation  (TRNSYS) 175 
software has been employed to develop and model a photovoltaics‐thermal system. As Beckman et 176 
al. [29] explains, TRNSYS has been identified as one of the most important and complete solar energy 177 
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system modelling and simulation software. The software includes several components or Types that 178 




represent  the  physical mechanisms  into  software  subroutines  or  Types  along with  a  combined 183 
















































In  this  regard,  the  installation  will  be  simulated  and  tested  in Madrid,  Spain,  using  the 218 
Metronome weather data provided for this location. The reason for this selection was taken entirely 219 
on bases that as  investigated, high temperature can negatively affect the performance of the solar 220 







is  calculated  by  the  amount  of  time  each  person  takes  shower  and  uses washbasins, which  are 228 
assumed to be 1 time and 4 times per day respectively. The hours at which water is consumed are 229 
indicated to be between 6am to 7am for 2 showers and 3 washbasin uses, between 2‐4pm for 6 uses 230 
of washbasin. 8pm  to 10pm  for 1  shower and 3 uses of washbasin. The output  temperature and 231 













EEL = I.U/APV                     (1) 244 
QT = ṁ	Cp ΔT                     (2) 245 
Where, EL  is  the electrical output  (E),  I  is  the current, U  is  the voltage generated by  the PV 246 
module and A is the area of the panel (APV). QT is the amount of heat produced by the PV panel, ṁ is 247 
the coolant mass  flow rate entering  the system  (water), Cp represents the specific heat capacity of 248 
water, and ΔT is the temperature difference of water between the collector inlet and outlet. 249 
 250 





𝑚𝐶𝑝 𝑄 𝑄 𝑄          (3) 256 
where:   257 
TC: PV cell temperature 258 
Cp_module: Thermal capacity of the PV module 259 
t: time 260 
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Qin: Energy received due to solar irradiation,  261 
Qconv: Energy loss due to convection 262 






































𝑇 𝑇 _ ∗ 𝑡                  (8) 301 
where: 302 
t: time 303 




























𝑄  𝑚 ∗ 𝐶 ∗  ∆𝑡                (11) 331 
Where, 𝑚   and  𝐶_𝑝  are the mass flowrate and the specific heat of water in this case.     332 
In order to validate the system, the parameters in Table 3 are indicated and the water output 333 
temperature from the simulation is compared with the mathematical results [19] and based on the 334 
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Table 3. System Parameters. 340 






































































the panel  is  reduced on average by 20%,  the electrical power output  is  increased by nearly 12%, 380 
confirming  the  findings  in  the  literature  review. Furthermore,  it was  indicated  that  the system  is 381 





power  stored  in  the  battery  pack may  be  sufficient  enough  to  feed  the  auxiliary  power  unit, 386 
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